





Concern  about  global  warming  and  the  contribution  of  CO2  emissions  to  this 
phenomenon  has  led  to  increased  interest  in  “renewable”  energy  sources  that  either 









Given  that  several  very  large  proposals—tens  of  thousands  of  hectares—are  under 
consideration in eastern Africa, it is important to assess the validity of production data for 
bio­fuel  crops  in  field  conditions—in  particular  in  relation  to water  requirements.  It  is 
argued in some project proposals that the climatic conditions in parts of eastern Africa are 
more  favourable  to  production  of  bio­fuel  crops  so  that  irrigation—which  very 




This  is  highlighted  by  the  following  tables 1 ,  published  by  an  Indian  organization 
promoting Jatropha and similar crops. 
Unrrigated (Mt/Ha)  Irrigated (Mt/Ha) 
LOW  AVE  HIGH  LOW  AVE  HIGH 
Year 1 0.10  0.25  0.40  0.75  1.25  2.50 
Year 2 0.50  1.00  1.50  1.00  1.50  3.00 
Year 3 0.75  1.25  1.75  4.25  5.00  5.00 
Year 4 0.90  1.75  2.25  5.25  6.25  8.00 










projects  is  that much  is  made  of  the  tolerance  of  these  crops  to  drought  and  salinity 2 , 








used,  based  on  archived  data,  to  monitor  performance  over  time—for  example  during 
relatively  wet  and  dry  years  (rainfall  data  are  also  available  from  remotely  sensed 
sources). 
Such an analysis would provide valuable information for the assessment of the potential 
of  bio­fuels  in  eastern  Africa—and  indeed  elsewhere.  Reliable  information  could  be 
assembled  regarding  average  productivity,  and  its  variability,  at  field  scales;  the 
sensitivity of production to water availability; the necessity (or otherwise) of irrigation to 
support (a) establishment of bio­fuel plants and (b) maintenance of mature trees; and the 
consumption  of water  by  bio­fuel  plants  compared  to  native  vegetation  (thus  assessing 
whether  “downstream”  water  users  will  receive  more  or  less  runoff  following 
development of bio­fuel areas). 
The point of departure for this paper is thus that the availability of water is likely to be a 
determinant  of  the  success  of  bio­fuel  investments  and  the  impact  of  bio­fuel 
developments  on  other  water  users.    Overall,  such  impacts  will  depend  on  markets, 
relative prices between various inputs and outputs (especially food and fuel), government 
policies  and  of  course  climate  change.    However,  large­scale  investments  in  bio­fuel 







Remote  sensing  technologies  can  directly  estimate  consumption  of  water  by  different 
land  uses,  and  hence  assess  the  affects  on  water  balances  at  local  and  basin  scales  of 
alternative cropping patterns. 





temperature  of  the  surface would  be  in  the  absence  of  evapotranspiration.    These  data 
allow estimation of the actual evapotranspiration independently of the actual  land use— 
whether wet  land,  a  specific  crop, or mixed  natural  vegetation.    Further  combining  the 
evapotranspiration estimate with  information  about  the vegetative  state of  the  land  (the 
Leaf Area  Index)  allows  estimation  of  the  biophysical  production  in  the  area—a direct 
indicator of  yield  for many well­documented crops.   Various  satellites with  resolutions 
ranging  from  a  few  meters  to  several  kilometres  allow  this  type  of  analysis  to  be 
undertaken at plot, project, region and basin scales depending on requirements.  Accuracy 
is  difficult  to  specify  with  precision  because  the  RS­based  approach  measures 
information  on  an  areal  basis,  while  the  alternative  approaches  either  estimate  point 
evapotranspiration (computation based on the Penman­Monteith equations for a specific 
location, or field measurements with lysimeters), or estimate the ET over a specific  line 











The water  resources  literature  often  uses  poorly  defined  terms.    “Water  use”  is widely 
used  to  reflect  entirely  non­consumptive  uses  such  hydropower  generation,  partially 
consumptive uses such as most domestic activities as well as consumptive uses  such as 
irrigation  (where  water  is  removed,  through  evapotranspiration,  from  the  hydrological 
cycle and is unavailable for use downstream of the use point. 













2.  How does this relate to the consumption of alternative  land uses  including natural 
vegetation,  forests  (natural  and  plantation),  irrigated  and  unirrigated  farming? 
Again, for proper comparisons to be made, the analysis must be based on seasonal 
or annual land use. 




As  a  demonstration  of  the  type  of  analysis  that  can  readily  be  derived  from  remotely 
sensed  (RS)  data,  this  report  draws  examples  from  a  recently  completed  study  of  the 
Inkomati basin in South Africa 4 
Mapping ET—General picture at basin scale 
The  figure  below  is  included  to  demonstrate  that  RS  analysis  can  provide  important 
contextual information regarding basin­scale conditions.  By combining measurements of 

















Table  1  below  shows  information  derived  from  remote  sensing  about  ET  and  selected 










Orchards  1103  31492  0.35 
Sugar cane  1067  62151  0.66 
Plantation—eucalyptus  841  100146  0.84 
Kruger National Park  831  613884  5.10 
Rainfed cultivation—subsistence  749  62181  0.47 
Plantation—pine  662  230549  1.53 
The results of this analysis are sometime surprising: the water consumption in the natural 







In  Figure  2  below  information  on  ET  derived  from  remote  sensing  and  data  from 
cadastral maps indicate water consumption at farm level.  Such information can assist in 
monitoring water use,  and enforcing water  rights  such  that  impacts on  streamflows are 
kept to agreed levels.    Increasingly, water rights rather than “market” mechanisms such 
as water pricing are seen as appropriate ways to manage scarcity, and with such systems 














paper,  indicate  the  types  of  information  that RS­based  analysis  can  produce:    first,  the 
upper bounds of the blue and red clouds in figure 3 are rather comparable, which implies 
that  commercial  and  emerging  cane  farmers  have  more  or  less  the  same  production 
function  (although  the maximum biomass production seems  to be somewhat higher  for 













Figure 3:  Sugar  production 7  as  a  function  of  actual  water  consumption  for 










maximum  productivity  per  unit  of  land,  increase  water  consumption  in  relation  to 
“natural” conditions such as the Kruger National Park, by some 359 mm/year (1190­831), 
or 3,590m 3 .  The total biomass produced would be 91 t/ha and related production of sugar 
would be 20 t. 
Additional analysis indicates that the productivity of irrigation water can be enhanced by 
carefully controlled deficit irrigation—but this initial analysis provides sound, field­based 
information to begin to asses the impacts of  large scale expansion of sugar cane biofuel 
on water availability. 
7 Sugar production is estimated as total biomass formation multiplied by a harvest index of 0.22
